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摘 要：河口区是陆海相互作用最为活跃的区域之一，其水动力过程与盐度分布受上游径流调控、潮汐作用及人类水利工程

影响显著。位于中国东南沿海的晋江流域，其河口区域的水环境安全对支撑泉州市的社会经济发展与维持泉州湾河口湿地生

态系统的健康至关重要。泉州白濑水利枢纽工程建成运行后，将通过优化流域水资源配置、提升金鸡拦河闸的供水保障能力，

导致坝下河道下泄流量的减少。为分析工程对河口水环境的影响，本文基于 MIKE21 构建了晋江河口平面二维非稳态水环境

数学模型，对白濑建库前后的河口潮流场、盐度上溯距离及沿程变化、冲淡水区域进行模拟。结果表明，建库后金鸡闸下泄

流量最大减少 53.4%，建库前后晋江河口及近岸海域的涨落潮流场基本形态未发生变化；晋江河口咸潮上溯距离最大增量为

0.66km，变化较为明显的区域主要集中在晋江河口上游 2.6~12.3km，盐度变幅基本在 3.4‰以下；泉州湾河口湿地自然保护

区实验区冲淡水面积最大减少 3.4%，而核心区及缓冲区冲淡水面积模拟无变化。本研究成果不仅能够为晋江河口水环境的

精准保护与适应性管理提供关键的科学依据和决策支持，也可为我国东南沿海其他受咸潮威胁的河口区域，在协调水资源开

发与河口生态环境保护方面提供有价值的案例借鉴和模拟分析范式。 
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Abstract: Estuaries are key zones where land and ocean interact intensely. In such systems, hydrodynamic processes and 

salinity distribution are strongly influenced by upstream runoff regulation, tidal dynamics, and human-made hydraulic 

structures. The Jinjiang River Basin lies along the southeast coast of China. The water quality and ecological conditions in its 

estuary are critical to the socioeconomic development of Quanzhou City and the health of the Quanzhou Bay Estuarine Wetland 

Ecosystem. After the Bailai Water Hub became operational, the optimized water allocation and increased supply capacity of 
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the Jinji Barrage have led to reduced downstream discharges. To assess the resulting effects on the estuarine water environment, 

we developed a two-dimensional horizontal unsteady numerical model using the MIKE21 platform. We simulated and 

compared tidal current fields, upstream saltwater intrusion distance, longitudinal salinity patterns, and freshwater dilution areas 

under pre-project and post-project conditions. Model results indicate that the maximum discharge reduction at the Jinji Barrage 

reaches 53.4% after impoundment, while the overall flood and ebb tidal current patterns in the estuary and adjacent coastal 

waters remain largely unchanged. The saltwater intrusion distance increases by up to 0.66 km. Noticeable salinity changes 

occur in the river reach 2.6–12.3 km upstream of the estuary mouth, with most salinity variations below 3.4‰. In the 

experimental zone of the Quanzhou Bay Estuarine Wetland National Nature Reserve, the freshwater dilution area decreases by 

up to 3.4%, whereas no detectable change is observed in the core and buffer zones. This work provides foundational scientific  

information and decision support for targeted protection and adaptive management of the Jinjiang Estuary. It also offers a 

transferable modeling framework and a practical case reference for other estuaries in southeast China facing similar challenges 

in balancing water resource development with estuarine conservation under tidal and saltwater influences. 

Key words: MIKE21; Bailai Water Hub; Quanzhou Bay; Numerical simulation; Salinity; Tidal current field 

 

河口区是陆海相互作用最为活跃的区域之一，其水动力过程与盐度分布直接受上游径流调控、潮汐

作用及人类水利工程影响[1, 2]。在我国东南沿海地区，从浙江、福建到广东、广西，受季风气候和人口集

聚影响，沿海河流普遍面临人均水资源量偏低、枯水期径流不足及咸潮入侵频发等问题[3]。随着流域内

水库、水闸等工程的密集建设，上游径流过程发生改变，河口淡咸水动力平衡受到扰动，进而可能对供

水安全和河口生态系统稳定性产生影响。因此，定量评估水资源开发背景下河口咸潮响应机制，是当前

河口水环境研究与水资源管理中的重要科学问题之一[3-5]。 

而采用水环境模型模拟探究水利工程对下游水环境的影响一直是工程建设前所关心的重点问题，也

是当前水文学与水资源管理领域的重要研究手段[6]。随着全球水资源开发强度的增加，水利工程（如水

库、闸坝等）在防洪、发电、供水等方面发挥重要作用的同时，也显著改变了自然水文过程，导致下游

水流情势、泥沙输移、水温分层及污染物扩散等水环境要素发生复杂变化，进而影响生态系统稳定性和

水资源可持续利用[7, 8]。水环境模型在过去的数十年间得到了长足的发展，例如：Delft-3D 的二维与三维

水动力—水质耦合模拟被广泛应用于河口及库区水动力结构与盐度、污染物扩散过程分析[9]；EFDC 因

其较强的三维水动力与水质耦合能力，在风、浪、潮、径流及富营养化过程研究中得到广泛应用[10]；WASP

则常与水动力模型耦合，用于模拟溶解氧、营养盐及有机物转化过程[11]；QUAL 等一维河流水质模型在

河道型水利工程影响评价中也具有一定适用性[12]。综合既有研究成果，水利工程对水环境的影响主要体

现在改变径流时空分配格局[13]，削弱洪峰、延长枯水期，从而影响下游生态需水过程；影响泥沙与污染

物的输移转化过程[14]，改变营养盐滞留时间和扩散路径；并通过调度运行改变水动力条件，影响藻类生

长及水体富营养化风险。但上述模型仍面临多物理场耦合能力不足、复杂地形适应性有限等挑战，对水

库内多尺度交互过程的整合分析仍有不充分[15]。此外，现有研究多基于水动力模型开展模拟分析，重点

关注盐度分布、临界径流及极端咸潮过程的动力机制，但对于中小尺度强潮河口在水资源配置型工程背

景下的盐度空间响应特征及生态分区影响，仍缺乏系统量化研究。 

MIKE 模型具有机理清晰、耦合性强、适应复杂场景的特点，在水生态环境变化、河口海湾模拟、

河道洪水演进、水库调度等领域取得显著进展，弥补了常用模型对多物理场耦合能力不足、复杂地形适

应性有限和空间异质性表征能力等不足[16, 17]。MIKE 模型以模块化架构为核心，支持水动力（HD）、泥

沙输移（MT）、水质（AD）和生态动力学（ECO Lab）等模块的耦合模拟[6]。该耦合机制能够在保持质

量守恒与动量守恒约束条件下，刻画氨氮[18]、COD[19] 等水质指标在非恒定流条件下的时空演化特征，

并可拓展至盐度、水温等标量输运过程[20-22]。此外，MIKE21 能支持高分辨率地形网格和分布式参数输

入，能够量化水利工程引起的下游河道形态变化[23]、污染物浓度梯度分布等非均质效应[24]，其二维/三维

建模能力可有效表征水库垂向分层与水平环流特征[25, 26]，为解析水利工程环境影响机理、优化工程设计

提供计算方法支撑[27]。在本研究所涉及的复杂库区地形、多情景调度及水动力—水质同步耦合需求背景



 

 

下，模型的一体化计算框架与工程稳定性成为关键选型因素。因此，本研究基于数值稳定性、网格适应

能力及多模块协同效率等方法学考虑，选用 MIKE 模型开展后续模拟分析。 

泉州市作为福建省重要中心城市及“一带一路”核心区[28]，面临沿海区域人均水资源严重短缺与现

有水利设施调控能力不足的双重制约，其水资源供需矛盾在东南沿海地区具有一定代表性。晋江流域承

担着泉州市主要供水功能，但受制于山美水库调控能力有限，枯水期来水不足问题突出。拟建的白濑水

利枢纽通过东西溪联合调度，可在一定程度上提升区域供水保障能力，但其建成运行后，下游金鸡拦河

闸下泄流量及过程可能发生变化，从而影响晋江河口及泉州湾区域的水动力条件与盐度分布格局。晋江

河口分布有红树林、滨海湿地等典型河口生态系统，是多种珍稀濒危物种及候鸟的重要栖息地，为中华

白海豚、勺嘴鹬等多种珍稀濒危物种提供了栖息、繁衍的核心场所，更是东亚-澳大利西亚候鸟迁徙路线

上的关键补给驿站，保护该生态系统对维护区域乃至全球生物多样性、保障珍稀物种种群存续具有不可

替代的核心生态价值，而其对盐度变化具有较高敏感性[29]。泉州湾属于强潮河口，潮差大、潮流流速高，

强潮流的紊动剪切作用会显著增强垂向混合效应，垂向分布趋于均匀。在此背景下，本文以晋江河口—

泉州湾为研究对象，基于 MIKE21 平面二维非稳态水动力—盐度模型，模拟分析白濑水库建成后金鸡闸

下泄水量变化对河口水动力结构及盐度分布的影响，重点探讨工程运行条件下咸潮上溯特征及其潜在生

态响应。研究结果不仅可为白濑水库工程调度与晋江河口生态保护提供科学依据，也可为我国东南沿海

其他受咸潮影响河流的水资源开发与河口环境管理提供借鉴。 

1 平面二维非稳态水环境 

1.1 控制方程 

1.1.1 水动力模型基本方程  平面二维水动力模型是基于三向不可压缩和 Reynolds 值均布的浅水方程，

并服从于 Boussinesq 假定和静水压力的假定[30]。 

方程中 Cz 谢才系数按曼宁公式计算，取值范围在 0.008~0.02；Am 水平涡动粘滞系数采用 Smagorinsky

公式，取值 0.1m²/s。 

1.1.2 盐度方程  盐度输运方程如下[31]： 
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式中： s 代表垂向平均盐度；Ss 为源盐度；Fs 代表水平扩散项。 

1.2 求解方法 

水流连续方程及动量方程采用有限体积法进行空间离散，并使用 Roe[31]提出的近似黎曼解法进行求

解，对流扩散方程采用一阶迎风格式进行差分；对于时间积分，均采用一阶显式的 Euler 法。限于篇幅，

水流、盐度方程的具体求解及扩散系数的计算见文献[31]。 

2 模型构建 

2.1 研究区域概况 

晋江是泉州市“母亲河”，流域面积为 5629km²，干流长 182 km，有两大支流东溪和西溪[32]。流域

水资源时空分布不均，汛期在 5-9 月降雨量占全年的 70%[29]。泉州白濑水利枢纽工程位于安溪县西溪上

游，工程任务以供水为主，结合防洪，兼顾发电，并为改善下游灌溉和生态用水创造条件。水库总库容

5.44 亿 m³，坝上汇水面积 1035km²。项目建成后，白濑水库和东溪山美水库为调蓄龙头，通过联合调度

经天然河道放水至金鸡闸，向金鸡闸补偿供水，金鸡闸为总枢纽、洛阳水闸为分枢纽，实现泉州市水资

源配置。工程总投资 142.69 亿元，目前正常建设中，计划于 2026 年完工，建成将惠泽泉州近 800 万人。 

晋江河口属于强潮河口，潮波兼有前进波和驻潮波性质，以驻波性质为主，一日内发生两次涨潮及

两次落潮，潮流形态以往复流为主，属于正规半日潮流。泉州湾最大潮差超过 6m，湾口多年平均波高

0.9m、最大波高 2~4m，年均波浪作用频率超过 85%[33]。金鸡闸以下河段为感潮河段，即盐水上溯距离

约 16km[34]。泉州湾河口湿地省级自然保护区位于白濑水利枢纽下游约 126km、金鸡闸下游约 16.8km，



 

 

工程建设本身对该保护区无直接影响，但白濑水利枢纽建成后，金鸡闸水资源利用率提高，金鸡闸下游

水资源量有一定减少。 

 

图 1  研究区域概况图 

Fig.1 Study Area 

2.2 模型计算范围 

所构建模型的研究区域水底高程由区域海图数字化得到（见图 2），计算基面采用黄海高程、2000

国家大地坐标系；上边界至金鸡闸处，下边界至外海约 50m 等深线处。模型采用 MIKE 二维模型，计算

采用三角形网格，网格最大边长约 1000m，最小约 5m，共划分 86296 个网格和 46533 个节点。计算时间

步长为 60s。 

图 2  模型计算范围地形及网格配置示意图 

Fig.2 Model calculation range, terrain and grid configuration 

2.3 计算边界条件与初始设置 

2.3.1 水动力边界条件  白濑水库建成后，由于金鸡闸上游供水量增加，其下泄流量将发生不同程度的下

降，计算得不同典型年逐月下泄流量变化结果（表 1）。金鸡闸下泄流量减少最大的时间往往出现在 4~9

月份之间。为分析下泄流量减少对晋江河口的最大影响，选用不同典型年流量变化率最大的月份进行模

拟，因此模拟工况设置如下：工况 1：P10%、丰水年 4 月；工况 2：P50%、平水年 9 月；工况 3：P90%、

枯水年 8 月。下游潮汐边界均设为实测大潮潮位过程，模拟不同工况下白濑建库前后潮流场、咸潮上溯

距离、沿程盐度分布以及河口冲淡水变化。 

表 1  白濑水库工程建设前后金鸡闸下泄流量变化 

Tab.1 Changes in Discharge Flow of Jinji Sluice before and after the Construction of Bai Bailai Reservoir 

枯水年（P=90%） 平水年（P=50%） 丰水年（P=10%） 



 

 

月

份 

工程前 

（m³/s） 

工程后 

（m³/s） 

变化率

（%） 

工程前 

（m³

/s） 

工程后 

（m³

/s） 

变化率

（%） 

工程前 

（m³

/s） 

工程后 

（m³

/s） 

变化率

（%） 

5 28.7  15.3 -46.7  92.8  69.4 -25.2  365.4  350.9 -4.0  

6 113.2  69.7 -38.4  79.0  55.0 -30.4  299.4  299.1 -0.1  

7 15.3  15.3 0.0  22.8  15.3 -32.9  81.3  81.0 -0.4  

8 32.8  15.3 -53.4  388.1  325.3 -16.2  273.1  272.8 -0.1  

9 156.4  104 -33.5  74.7  45.7 -38.8  296.9  269.4 -9.3  

10 15.3  15.3 0.0  15.3  15.3 0.0  219.6  233.5 6.3  

11 15.3  15.3 0.0  15.3  15.3 0.0  15.3  15.3 0.0  

12 15.3  15.3 0.0  15.3  15.3 0.0  15.3  15.3 0.0  

1 15.3  15.3 0.0  15.3  15.3 0.0  15.3  15.3 0.0  

2 15.3  15.3 0.0  15.3  15.3 0.0  15.3  15.3 0.0  

3 15.3  15.3 0.0  15.3  15.3 0.0  15.3  15.3 0.0  

4 15.3  15.3 0.0  15.3  15.3 0.0  83.8  53.9 -35.7  

2.3.2 盐度边界条件 金鸡闸下泄水体盐度设为 0‰，下游潮汐动力边界水体盐度按实测值设定。 

2.3.3 初始条件设置 模型初始水位按率定验证结果文件稳定时对应潮位阶段潮位分布输入，初始时刻的

流速设定为 0；盐度取 0.5‰。 

2.4 模型验证 

2.4.1 水动力验证 模型上边界金鸡闸设为流量边界，根据实测数据输入，外海为潮位边界，由中国海潮

波模型给出。研究区域设置 2 个潮位验证站、5 个流速及盐度验证站（图 1）。利用 2005 年 9 月至 10 月

连续大潮过程的实测潮位及流速、流向进行水动力模块参数验证。根据模拟结果（图 3 和图 4）可知，

计算值与实测值高低潮时间的相位偏差≤±0.5h，最高、最低潮位值偏差≤±0.1m，流速过程线的形态

基本一致，测点涨、落潮时段平均流速偏差为≤±10%，平均流向偏差为≤±10°，总体而言潮位、流

速、流向模拟结果误差均在可接受范围内，所构建模型可用于后续研究。 

 

 
图 3 各测站潮位计算值与实测值对比图 

Fig.3 Comparison between calculated and measured tidal levels at each measuring station 



 

 

 
 

  

  

 
 

  

图 4 大潮过程流速、流向计算值与实测值对比图 

Fig.4 Calculated and measured values of flow velocity and direction during the spring tide process 

 

（2）盐度验证  大潮期间盐度验证结果（图 5）各测点盐度计算值与实测值整体趋势一致，峰值与

谷值时刻基本匹配，模型计算结果误差多控制在 1.0 PSU 以内，盐度模型精度满足后续情景分析与工程

影响评估的应用需求。 

3 模拟结果与分析 

3.1 潮流场变化 

    选取金鸡闸下泄流量变率最大的枯水年 8 月进行白濑水库建成前后泉州湾的潮流场模拟，受篇幅限

值，以泉州湾大潮时涨急、落急流场为例（图 6），泉州湾内潮流运动呈典型的往复流运行形态，涨潮指

向湾内，落潮指向湾外，而湾外开敞海区，潮流运动则呈明显的旋转流形态。白濑水库的建设对河口海

岸地区的涨落潮流场影响有限，难以明显地改变海区涨潮及落潮流场的基本形态。 
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图 5  大潮过程盐度计算值与实测值对比图 

Fig.5. Calculated and measured salinity values during the spring tide process 

 

 
图 6 泉州湾枯水年 8 月大潮时涨急、落急流场 

Fig.6 The rapid rise and fall flow field during the spring tide in August of a dry year in Quanzhou Bay 

(a) before and rise; (b) before and fall; (c) after and rise; (d) after and fall 

3.2 咸潮上溯距离变化 

采用大潮最高潮位时，河道内流速接近 0m/s 的位置，即潮流和径流的顶托点作为上溯点，以河口位

置为起点，统计不同来水年建库前后月平均来水条件下最大咸潮上溯距离模拟结果（表 2）。由统计结

果可知，白濑水库建设后，不同典型年金鸡闸下泄流量均有不同程度的减少，造成咸潮上溯距离有不同

程度的增加，丰、平、枯水年最大上溯距离增加量分别为 0.66km、0.66km、0.30km。其中枯水年咸潮上



 

 

溯距离变化率相对较小，但由于径流量相对小，其盐度上溯距离实际最大，白濑水库建设后达到 17.62km，

但仍处于金鸡闸下游（见图 7）。白濑水库建设前后，金鸡闸下泄流量的变化对于下游晋江河口盐度上

溯距离影响有限。 

表 2  白濑水库建设前后咸潮上溯变化情况 

Tab.2 The Upstream Changes of Saltwater Tide before and after the Construction of Bailai Reservoir 

工

况 

咸潮上溯距离 河口潮平均流量变化 

金鸡闸下泄流

量变率（%） 

金鸡闸下泄流量变

幅占河口潮平均流

量比例（%） 

建库前

（km） 

建库后

（km） 

变幅

（km） 

变率

（%） 

建库前 

（m³

/s） 

建库后 

（m³

/s） 

变率

（%） 

1 16.44 17.10 0.66 4.0 1777.9 1772.5 -0.3 -35.7 1.7 

2 16.57 17.23 0.66 4.0 1775.9 1774.9 -0.1 -38.8 1.6 

3 17.32 17.62 0.30 1.7 1766.1 1757.6 -0.5 -53.4 1.0 

 

图 7  咸潮上溯距离最远时（枯水年 8 月）上溯位置示意图（红色圆环处为上溯点） 

Fig.7 The upstream position of the salt tide when it reaches its farthest upstream distance 

 (in August of a dry year) (the red circle is the upstream point)  (a) before; (b) after 

3.3 沿程盐度分布变化 

咸潮上溯时，来自外海的高盐水运移至河道内，当遭遇上游下泄的径流时，盐淡水混合，进而引起

河口至河道上游盐度沿程变化。以不同典型年金鸡闸下泄流量变率最大的月份为背景，模拟分析大潮高

潮时金鸡闸至河口及河口至泉州湾口(图 1)沿程盐度分布规律（图 8）。由模拟结果可知，白濑水库建成

前后河道沿程盐度分布规律相近，晋江河口盐度最高，约为 24～26‰之间，向河道上游盐度逐渐递减，

丰平枯年典型月分别距河口 10.7km、11.2km、12.3km 以上河道的盐度基本降至 1‰以下。从沿程分布规

律来看，丰平枯水年分别为距河口以上 2.6～10.7km、2.8~11.2km、4.9~12.3km 盐度沿程变化相对较为明

显，变幅分别在 3.2%、3.4‰、2.9‰以下。此外，晋江河口至泉州湾口之间在白濑水库建设前后盐度沿

程变化极小，仅在晋江河口附近约 3.5km 内表现出建库后的盐度略高于建库前。总体而言，水库建成后，

对金鸡闸下游盐度沿程变化在可接受范围内。 

3.4 冲淡水区域变化 

冲淡水影响区域同时受上游径流及河口外潮动力影响，其中径流流量大，则冲淡水面积相应增大。

背景盐度设为 32‰，冲淡水盐度以 30‰为界，盐度小于 30‰为冲淡水，盐度大于 30‰为高盐水。分别

对各个典型年不同下泄径流量条件下的冲淡水区域变迁进行 1 个月的长时间模拟，统计泉州湾河口湿地

自然保护区核心区、缓冲区及实验区冲淡水面积变化情况（见表 3）。结果表明，由于水库建成后金鸡

闸下泄流量有所下降，因而泉州湾口附近的盐度 30‰等值线略有向湾内深入的趋势，但内侵的幅度不



 

 

大。由于受外海高盐水包围限制，冲淡水区域主要集中在河口海湾内，向外海扩散的程度不明显。丰、

平、枯年背景下，由于保护区核心区及缓冲区基本位于海湾的湾顶水域，水库建设对保护区核心区及缓

冲区冲淡水面积的影响基本没有。由于保护区实验区位置靠近湾口区域，与冲淡水 30‰较为接近，因

而，建库后受上游下泄流量减少作用，冲淡水范围略有下降，丰平枯年冲淡水面积减小率分别为 0.2%、

1.1%、3.4%。因此，建库后金鸡闸下泄径流量减少对泉州湾河口湿地自然保护区各个分区冲淡水面积

的影响有限，且冲淡水的区域集中在河口湾之内，难以对外海产生明显影响。 

 

 

图 8  白濑水库建设前后金鸡闸至泉州湾口盐度沿程变化图 

Fig8. Salinity variation along the way from Jinji Sluice to Quanzhou Bay Mouth before and after the 

construction of Bai Bailai Reservoir 

表 3  白濑水库建设前后冲淡水面积变化情况 

Tab.3 Changes in the area of freshwater before and after the construction of Bailai Reservoir 

工

况 

保护区核心区 保护区缓冲区 保护区实验区 

建库前 

（km²） 

建库后 

（km²） 

变率

（%） 

建库前 

（km²） 

建库后 

（km²） 

变率

（%） 

建库前 

（km²） 

建库后 

（km²） 

变率

（%） 

1 13.0  13.0  0.0  6.3  6.3  0.0  51.2  51.1  -0.2  

2 13.0  13.0  0.0  6.3  6.3  0.0  51.2  50.6  -1.1  

3 13.0  13.0  0.0  6.3  6.3  0.0  49.6  47.9  -3.4 

3.5 讨论 

咸潮入侵会加剧河口区域盐度上升，威胁供水安全、农业灌溉及湿地生态系统平衡，其动力机制受

径流量、潮汐振幅、地形条件及工程调控等多重因素共同控制。国内外大量数值模拟研究表明，上游水

库或闸坝运行通过改变径流过程，往往会改变盐水上溯程度。例如，在长江口的数值模拟研究中发现在

北支上段建闸后多个取水口盐度大幅下降[35]；对椒江使用了二维数学模型来确定研究区域盐度和养分的

变化，发现不同开闸方案对盐度变化有显著影响[36]；有学者以巴西的圣佛朗西斯科河为研究对象，使用

三维水动力模型分析水电坝调流对河口盐度入侵变化情况，揭示河口的平均盐度从坝前中期流量增加到

坝后最小流量约增加了 20 倍[37]。上述研究多表明，大型流域工程调控对河口盐度结构具有显著影响。 

相比之下，本研究发现白濑水库建成后晋江河口盐水上溯最大增量仅为 0.66 km，盐度变幅基本控制

在 3.4‰以内，核心湿地保护区冲淡水面积无明显变化。该结果说明，在中小尺度强潮河口中，当潮汐动

力占主导且工程调度未形成极端削减情景时，径流变化对整体潮流场形态影响有限，其盐度响应可能表

现为“局部敏感、整体稳定”的空间特征。这一结论区别于部分大型河口系统中盐度显著增强的研究结



 

 

果，体现了不同尺度河口系统对工程调控响应的差异性。 

方法上，本研究结合湿地分区（核心区、缓冲区、实验区）进行空间响应评估，从生态保护视角拓

展了传统河口水动力模拟的分析框架。这种将水动力数值模拟结果直接嵌入生态管理分区评价的方法，

在国内河口工程影响评估研究中相对较少。相比仅报告盐度最大值或上溯距离，本研究强调空间异质性

识别（2.6–12.3 km 敏感河段），有助于为分区调度与生态补偿策略提供更具针对性的依据。总体而言，

本研究在东南沿海中等尺度强潮河口背景下，定量揭示了水资源配置工程对盐度结构的影响幅度及空间

异质性特征，为类似供水型水库工程的河口环境影响评估提供了可推广的模拟框架。 

此外，本研究未考虑长期气候变化（如海平面上升）和极端水文事件对咸潮的叠加效应，未来可融

合 CMIP6 气候模式，量化 RCP8.5 情景下咸潮入侵通量增幅及极端风暴潮的协同效应。另外，模型主要

关注物理水动力过程，也未量化盐度微小变化对河口生物群落的累积影响，而这种生态功能的代偿性变

化可能引发次生风险。 

4 结论 

本文通过泉州水利枢纽工程对晋江河口水动力、盐度影响的研究，主要得出以下结论： 

（1）白濑水库建设显著削减了金鸡闸下泄流量，但未引起晋江河口潮流动力格局的显著调整：建库

后，金鸡闸下泄丰、平、枯水年每月平均流量减少幅度最大的月份分别为 4 月、9 月、8 月，月均流量对

应减少 35.7%、38.8%、53.4%，但径流流量变幅与河口潮平均流量之比却基本在 1.7%以下，且下泄流量

变化而导致的河口潮平均流量的变率更是在 0.5%以下。根据模拟结果可知，白濑水库的建设对晋江河口

及近岸海域的涨落潮流场影响极小，表明工程运行未改变河口潮流的主导动力控制机制。 

（2）金鸡闸下泄流量减少导致咸潮上溯距离有限增加，盐度变化集中于河口上游局部区域：金鸡闸

下泄流量减少会造成不同典型年下晋江河口咸潮上溯距离有不同程度的增加，丰、平、枯水年最大上溯

距离增加量分别为 0.66km、0.66km、0.30km。枯水年 8 月咸潮上溯距离变化率相对较小，但该月径流量

较小，咸潮上溯也最远，白濑建库后达到 17.62km，且仍处于金鸡闸下游。在盐度沿程分布上，建库后

变化较为明显的区域主要集中在晋江河口上游 2.6~12.3km，盐度变幅基本在 3.4‰以下。 

（3）白濑建库对泉州湾湿地冲淡水面积影响可控：白濑建库后导致泉州湾河口湿地自然保护区实

验区冲淡水面积最大减少3.4%，但对其核心区及缓冲区的影响甚微。由于金鸡闸下泄流量减少幅度与

晋江河口纳潮量相比均趋于小量，因而工程运行对冲淡水面积的影响较为有限。本研究所建立的晋江河

口平面二维水动力模型经潮位、流速及盐度多点实测资料验证，相关系数和均方根误差均满足工程数值

模拟精度要求，能够较好表征区域水动力与盐度时空分布特征，可为工程运行调度及河口生态管理提供

定量参考。 
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